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Anotace

Prispévek predstavuje proces optimalizace konstrukce 5 pohlcovace vysoko-vykon-
ného laserového svazku pomoci numericke simulace. Numericky model byl vytvoren v prostredi
SOLIDWORKS Flow Simulation modulu, na bdzi metody konecnych objemii se strukturovanou
vypocetni siti. Konstrukce pohlcovace byla optimalizovana ve dvou krocich s durazem na
vhodné charakteristiky proudového pole pro efektivni odvadeni tepelné energie ze systemu. Ci-
lem bylo dosazeni vysokého stupné turbulence, virivosti a tepelného toku, spolu s minimalizaci
tlakovych a rychlostnich ztrat v proudu a zachovanim vyrobitelnosti prvki sestavy.

Annotation

This presentation introduces the process of optimizing the design of a 5" high-power
laser beam absorber using numerical simulation. The numerical model was created in the en-
vironment of the SOLIDWORKS Flow Simulation module, based on the Finite Volume Method
(FVM) with a structured computational mesh. The design of the beamdump was optimized in
two steps with an emphasis on suitable characteristics of the flow field for efficient thermal
management. The goal was to achieve a high degree of turbulence, vorticity and heat flux, along
with minimizing pressure and velocity losses in the flowfield and maintaining the manufactu-
rability of the assembly elements.

1 UVOD

Ugelem pohlcovade v laserovém systému, jak naznacuje jeho nazev, je bezpeéné absor-
bovat energii fotontl, které tvoii laserovy svazek. U¢inné a bezpeéné pohlcovace svazku jsou
nezbytnou soucasti vysoko-vykonnych laserovych systémt, které operuji nad prahem zniceni
vétSiny béZnych optickych elementli. Specifické konfigurace a materidly jsou voleny dle vy-
konu a vlnové délky laseru. Pohlcovace predstavené v tomto piispévku jsou navrhovany pro
laserovy systém BIVOJ, operujici na vinovych délkach 1030 a 1550 nm. Jde o cylindrické na-
doby se sklenénym vikem, naplnéné proudici vodou. VVoda piedstavuje pro tento systém vhodné
chladici medium, jelikoz vykazuje pro pfislusné vinové délky vyrazny absorpéni peak. Pro op-
timalni provoz pohlcovace je pak tieba vytvotit vhodné proudové podminky pro efektivni od-
vod tepla.

2 NUMERICKY MODEL

Vypolty pro optimalizaci designu pohlcovace byly povedeny v prostiedi SOLID-
WORKS Flow Simulation za pouziti fesice na bazi MKO. Tento feSi¢ vyuziva algoritmus typu
SIMPLE, metodu konjugovanych gradientt a ¢asteény LU rozklad. Vypocet je realizovan na
strukturované vypocetni siti, kterd oproti popularnéjSim nestrukturovanym a hybridnim sitim
nabizi v tomto piipadé ne€kolik vyhod. JelikoZ strukturovanou sit’ Ize snadno uloZit v paméti
pocitace v podobe dvou-, €i troj-rozmérného pole, vypocet probiha velmi rychle a efektivné.



Uzivatel ma také moznost velmi snadno manualn€ ovladat velikost prvki sit€ a umisténi uzla
a brat v potaz klicové oblasti v CAD modelu jako jsou ostré hrany, uzké kandly a hranice mezi
pevnym a kapalnym mediem. Sit’ pro zde prezentované vypocty obsahuje zhruba 4.200.000
bunck tii typl, jak je zobrazeno na Obr. 1.
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Obr. 1 Typy buiiek tvoiici vypodetni sit’

3 PUVODNI DESIGN

Piivodni konstrukcee, jak je patrné z Obr. 2, ma tfi vstupni trysky s priitokem 3 1/min a
jeden vystup na opacné stran¢ valce. Toto uspofddani nabizelo nékolik ptilezitosti k optimali-
zaci. Vstup proudéni umistény kolmo k obvodu vytvatel proudové pole s vyraznou tlakovou a
rychlostni ztratou, pfi¢emz generoval malou intenzitu turbulence uvniti objemu kapaliny. To
vedlo k tomu, ze velka ¢ast dopadajici energie byla pohlcena spiSe télem chladi¢e nez proudici
vodou, jak je patrné z Obr. 2 a schématu tepelného toku na Obr. 3.

Obr. 2 Pivodni verze pohlcovace a hotspoty urcéené prvotni analyzou
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Obr. 3 Schama teplenych pfenosii v sestavé: Vstupni teplo (oranzova), teplo pienesené tekutinami
(modr4) a teplo odvedené ze sestavy (zelena)

4 PRVNI OPTIMALIZACE

S ohledem na vysledky simulace a moznost budouciho pouziti zatizeni bylo zapotiebi
zajistit ptiznivejsi charakteristiky pratokového pole. Prvnim krokem bylo umisténi vstupt a
vystupt vody te¢né k obvodu téla pohlcovace. Tato relativné jednoducha Gprava vede k vyssi
vitivosti v proudovém poli a zlepSeni rychlostniho pole, jak je zndzornéno na Obr. 4. Ackoli
tato verze modelu stale postrada pozadovanou intenzitu turbulence pro optimalni chlazeni,
predstavuje jiz efektivnéjsi schéma tepelného prenosu neZ ptiivodni navrh.
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Obr. 4 Prifezy rychlostnim proudovym polem v pohlcovadi



5 GENERACE TURBULETNIHO PROUDOVEHO POLE

Prestoze ptedchozi verze pohlcovace svou chladici kapacitou plné pokryvaji naroky
soucasného laserového systému, s vyssi intenzitou turbulence se vyrazné zlepSuje G¢innost
tepelnych prenost. V dalsi Gpravé bylo dosazeno udrzitelného turbulentniho proudového
pole ptidanim rozvodnych kruhovych ty¢i v podél vnitiniho obvodu téla chladice. Tato kon-
strukce, 1 kdyz je technologicky naro¢néjsi na vyrobu, se ukazala jako nejptiznivéejsi pro te-
pelné pienosy, coz se odrazi v nejnizsi maximalni teploté piedniho skla, jak je patrné z Obr.
5, stejné jako v nejveétsi energii odvadéné chladicim mediem, a nejmensi tepelnou energii
vyzatenou do okolniho prostiedi — viz graf tepelného toku na Obr. 6.
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Obr. 5 Rezy teplotnim polem vylepSené konfigurace
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Obr. 6 Graf teplotniho toku finalni sestavou: Vstupni teplo (oranzova), teplo pienesené tekutinami
(modra4) a teplo odvedené do okoli (zelend)



6 ZAVER A SROVNANI

Zlepseni proudového pole pro ucinngjsi tepelny pienos je dosazeno upravou existujici
konfigurace pohlcovace, ktera pomaha vytvaret a udrzovat turbulentni proudové pole. Srovnani
mezi prvotné optimalizovanym a finalnim designem na Obr. 7 a Obr. 8 podtrhuje rozdil v mite
turbulence v jednotlivych proudovych polich, ktery umoziuje vyrazné u¢innéjsi tepelny pienos
a tudiz chlazeni. Zatimco piivodni navrh umoznoval odvést za pomoci chladici vody pouhych
540 W z celkovych 1500 W, finalni design odvadi pomoci chladiciho media 1340 W. Vylep-
Seny design vede k eliminaci hotspoti a téméf uplnému zamezeni ohievu okolniho prostiedi.

Obr. 7 Srovnani priuZezi poli intenzity turbulence pro prvni iteraci optimalizace (vlevo) a finalni design
(vpravo)
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Obr. 8 Srovnani teplotniho pole turbulence pro prvni iteraci optimalizace (vlevo) a findlni design (vpravo). Maxi-
malni teplota pro pole vlevo dosahuje 103,3°C, vpravo pak 53,2°C, bez vzniku potencialné problematicjych hot-
spotu.
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